探索 摄影 测量 技术 在 元 宇宙 图 书馆 中 的 创新 应 用 一 一 以 西 
安 交通 大 学 图 书馆 俞 茂 宏 捐 赠 藏品 专题 为 例 
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摘要 : [目的 /意义 ] 为 助力 特 藏 在 元 宇宙 图 书馆 的 揭示 效果 ， 建 立 了 一 套 简便 易 行 的 工作 流 
程 完成 实物 特 藏 的 三 维 建 模 ， 具 有 成 本 低 、 效 率 高 、 简 便 易 行 等 优势 。[ 方 法 /过 程 ] 利用 摄 
影 测 量 方法 ， 图 书馆 可 采用 普通 的 摄像 设备 和 软件 ， 快 速生 成 高 质量 的 3D 模型 。 以 西安 交 
通 大 学 图 书馆 俞 茂 宏 教 授 捐 赠 藏 品 专题 为 例 应 用 摄影 测量 方法 开展 笔 简 的 图 像 采集 、 数 据 
预 处 理 、 三 维 建 模 和 质量 分 析 ， 并 建立 专题 库 实 现 对 特 藏 资源 的 存档 、 揭 示 和 推广 。[ 结 果 
/结论 ] 基于 摄影 测量 技术 开展 元 宇宙 图 书馆 的 特 藏 三 维 建 模 ， 可 以 增强 图 书馆 实物 特 藏 的 
展示 和 传播 力 ， 提 高 用 户 的 参与 度 和 阅读 兴趣 ， 促 进 图 书馆 与 用 户 之 间 的 互动 和 交流 ， 为 图 
书馆 的 文化 育 人 服务 提供 新 的 思路 和 可 能 性 。 
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元 宇宙 是 一 种 基于 虚拟 现实 技术 的 数字 化 世界 ， 可 以 实现 人 与 人 、 人 与 物 、 物 与 物 之 间 
的 无 颖 连接 ， 为 用 户 提供 沉浸 式 的 体验 和 无 限 的 交互 可 能 "。 作 为 一 种 新 兴 技 术 ， 元 宇宙 在 
全 球 各 产业 领域 掀起 了 新 风口 ”"%， 各 国都 在 积极 布局 建设 及 投入 。 我 国 也 高 度 重视 元 宇 密 
发 展 ， 出 全 了 一 系列 政策 措施 支持 元 宇宙 技术 的 应 用 实践 ”。 

作为 信息 与 文化 收藏 、 传 播 和 服务 机 构 马 ， 图 书馆 界 也 充分 认识 到 应 当 积极 探索 元 宇宙 
的 机 遇 和 挑战 ， 利 用 元 宇宙 的 平台 和 工具 ， 为 用 户 提供 更 加 丰富 和 多 样 的 资源 交互 体验 劝 。 
图 书馆 实物 特 藏 是 图 书馆 特 藏 的 重要 组 成 部 分 , 它们 具有 独特 的 历史 价值 、 艺 术 价 值 和 学 术 
价值 ， 但 由 于 其 数量 稀少 、 保 存 条 件 苛刻 、 展 示 空 间 有 限 等 原因 ， 往 往 难 以 得 到 充分 的 利用 
和 展示 。 传统 的 三 维 建 模 方法 往往 需要 投入 较 高 的 成 本 进行 实物 扫描 和 模型 制作 , 制约 了 三 
维 建 模 在 图 书馆 领域 的 应 用 范围 。 因 此 ， 寻 找 一 种 简便 易 行 的 方法 、 将 图 书馆 实物 特 藏 转化 
为 元 宇宙 图 书馆 中 的 资源 是 一 个 值得 研究 和 探讨 的 问题 。 

1 相关 研究 
1.1 实物 资源 三 维 建 模 的 相关 实践 

图 书馆 实物 特 藏 的 元 宇宙 化 是 指 将 图 书馆 的 实物 特 藏 通过 数字 化 、 三 维 重建 、 虚 拟 现 实 
等 技术 手段 ， 转 化 为 元 宇宙 中 的 数字 资源 ， 从 而 实现 图 书馆 实物 特 藏 的 展示 、 传 播 、 利 用 和 
保护 。 目 前, 国内 外 一 些 知名 的 博物 馆 和 图 书馆 已 经 开始 尝试 将 其 实物 特 藏 转化 为 元 宇宙 中 
的 资源 ， 以 提高 其 影响 力 和 吸引 力 。 例 如 ， 法 国 卢 浮 宫 在 今年 4 月 宣布 完成 了 对 其 48 万 件 
藏品 资源 的 “全 面 数字 化 ”并 在 其 网 站 上 提供 了 一 个 名 为 “ 卢 浮 官 元 宇宙 ”的 虚拟 空间 ， 让 用 
户 可 以 在 线 上 欣赏 卢 浮 富 的 艺术 珍品 "。 英 国 大 英 博 物 馆 也 在 今年 6 月 推出 了 一 个 名 为 “大 
英 博物 馆 元 宇宙 "的 虚拟 空间 ， 让 用 户 可 以 在 虚拟 现实 中 探索 大 英 博 物 馆 的 历史 和 文化 中 。 

尽管 博物 馆 似乎 是 三 维 建 模 技术 的 更 为 常见 的 应 用 者 , 而 图 书馆 则 往往 被 认为 是 保存 书 
籍 、 手 稿 等 二 维 类 型 的 资料 。 但 事实 上 ， 图 书馆 保存 的 任何 藏品 实际 上 都 不 是 二 维 的 ， 特 别 
是 图 书馆 的 特 藏 。 正 如 英国 图 书馆 希 伯 来 手稿 数字 化 项 目的 数字 策 展 人 Adi 
Keinan-Schoonbaert 所 指出 的 : “图 书馆 比 人 们 所 想象 的 更 有 潜力 来 参与 3D ERE" P, 目前 ， 
英国 图 书馆 、 苏 格 兰 国 家 图 书馆 、 剑 桥 数字 图 书馆 和 昆士兰 州立 图 书馆 均 对 其 部 分 特 藏 和 印 
刷 品 进行 了 3D 建 模 并 进行 发 布 ""。 印第安 纳 大 学 图 书馆 使 用 三 维 建 模 技术 , 为 其 收藏 的 美 


国 原 住民 文化 遗产 制作 了 三 维 模 型 并 进行 发 布 '"。 香 港 浸 会 大 学 图 书馆 为 了 增进 公众 对 各 
学 科 及 相关 人 才 的 了 解 ， 采 用 360 度 互 动 式 旋转 影像 开发 了 HKBU Heritage FARTI 
选 教师 机 优秀 学 生 作品 "“”。 图 书馆 利用 三 维 扫描 技术 ， 将 图 书馆 的 实物 资源 的 形状 、 纹 理 、 
颜色 等 信息 转化 为 数字 模型 ， 从 而 提高 其 可 访问 性 和 可 视 化 效果 , 既 可 用 于 保存 和 展示 文化 
遗产 ， 也 可 用 于 教育 和 研究 。 

总 体 来 看 ， 国 外 已 经 有 很 多 机 构 开 始 尝试 将 实物 特 藏 转化 为 3D 资源 ， 并 取得 了 一 定 成 
效 。 相 比 之 下 ， 我 国 处 于 起 步 阶段 ， 因 此 ， 寻 找 一 种 简便 易 行 的 实物 资源 三 维 建 模 方法 ， 对 
于 赋 能 我 国 图 书馆 的 元 宇宙 建设 具有 重要 意义 。 

1.2 实 物资 源 的 摄影 测量 三 维 建 模 方法 

目前 ， 对 于 实物 对 象 开 展 三 维 重建 一 般 采 用 激光 扫描 仪 "”、 结 构 光 扫描 仪 "等 方法 ， 
获取 实物 表面 数据 ， 然 后 通过 软件 进行 重 构 和 优化 ， 生 成 三 维 模型 。 通 过 发 射 激 光 脉 冲 ， 记 
录 其 返回 延迟 已 确定 距离 点 ,生成 对 目标 对 象 表面 儿 何 形状 和 纹理 。 该 方法 可 以 复制 实物 的 
形状 和 特征 ， 以 实现 数字 化 保存 和 展示 "5 。 这 种 方法 需要 精密 而 昂贵 的 测量 仪器 和 技术 生 
成 的 3D 数据 ， 其 成 本 和 复杂 性 曾经 限制 了 三 维 建 模 的 应 用 范围 ， 而 随 着 近年 来 新 技术 的 
发 展 ，3D 数据 的 创建 和 使 用 已 变 得 更 加 广泛 ， 基 于 摄影 测量 的 方法 极 大 地 降低 了 3D 数据 
获取 和 处 理 的 硬件 和 软件 成 本 …。 摄 影 测量 可 以 利用 普通 的 数码 相机 来 捕捉 物体 ， 不 需要 晶 
贵 的 专业 设备 ， 它 被 应 用 于 从 微观 到 宏观 、 从 室内 到 室外 的 各 种 尺度 和 场景 ""。 

摄影 测量 方法 是 一 种 利用 摄影 测量 原理 和 技术 , 通过 从 稍微 不 同 的 角度 拍摄 至 少 两 张 照 
片 来 计算 空间 或 物体 的 三 维 坐标 的 技术 。 通 过 测量 每 张 照片 中 点 的 垂直 (y 轴 ) 和 水 平 (x 
轴 ) 位 置 的 变化 ， 可 以 计算 出 相机 到 相关 物体 的 距离 ， 从 而 产生 深度 (z 轴 ) 数据 。 基 于 摄 
影 测量 技 术 可 通过 数 百 张 捕获 的 图 像 来 生成 高 度 详细 的 3D 数据 , 近 而 生成 多 边 形 网 格 形式 
的 3D 模型 。 

利用 摄影 测量 方法 ， 图 书馆 无 需 购 买 额外 的 设备 ,利用 现 有 的 相机 等 拍摄 设备 或 图 像 数 
据 即 可 完成 实物 资源 的 三 维 重建 。 例如， 马萨诸塞 大 学 的 研究 人 员 利 用 摄影 测量 制作 了 创建 
活体 动物 的 开放 访问 模型 " ; 在 sketchfab 平台 上 发 布 的 大 量 博物 馆 、 图 书馆 的 特 藏 三 维 模 
型 ， 均 利用 摄影 测量 法 完成 三 维 建 模 ”。 

尽管 摄影 测量 方法 在 三 维 建 模 方 面具 有 简便 易 行 的 优势 , 但 应 用 于 图 书馆 实物 资源 的 建 
模 还 需要 一 些 特殊 的 工作 流程 。 例如 ,对 于 特 藏 的 数字 化 采集 , 需要 考虑 文物 的 材质 、 形状、 
颜色 等 因素 ， 在 数字 化 采集 过 程 中 产生 的 大 量 数据 ， 还 需要 进行 数据 的 转化 和 管理 。 因 此 ， 
在 图 书馆 实物 资源 的 三 维 建 模 中 ， 需 要 结合 具体 情况 制定 相应 的 工作 流程 ， 以 确保 数字 化 采 
集 和 三 维 建 模 的 质量 和 效率 .西安 交通 大 学 图 书馆 在 俞 茂 宏 教授 捐赠 笔 简 的 图 书馆 实物 资源 
的 数字 化 采集 和 三 维 建 模 方面 应 用 了 摄影 测量 技术 , 并 根据 藏品 特点 制定 了 一 套 行 之 有 效 的 
工作 流程 。 

二 俞 茂 宏 教授 捐赠 笔 简 藏品 的 数字 化 流程 

俞 成 宏 教 授 笔 简 特 藏 专题 主要 包含 创 茂 宏 教 授 向 图 书馆 捐赠 的 400 余 件 珍贵 笔筒 。 作 
为 中 国 传统 文化 的 有 形 载体 ， 藏 品 承载 了 中 华 传 统 文化 “圆满 "与 和合" 的 精神 内 核 。 这 些 珍 
贵 笔 简 不 仅 代 表 了 中 国 传统 文化 的 精髓 ， 也 是 中 国 书法 、 绘 画 、 雕 刻 等 艺术 形式 的 重要 组 成 
部 分 。 由 于 这 些 珍贵 笔 简 的 数量 众多 ， 工 艺 复 杂 ， 为 了 满足 数字 化 采集 和 三 维 建 模 的 需求 
图 书馆 采用 了 逆向 建 模 中 的 摄影 测量 方法 , 通过 从 不 同 角度 拍摄 照片 来 获取 珍贵 笔 简 的 表面 
数据 ， 然 后 通过 软件 进行 重 构 和 优化 ， 生 成 三 维 模型 。 这 种 方法 可 以 忠实 地 复制 实物 的 形状 
和 特征 ， 以 实现 数字 化 保存 和 展示 。 

摄影 测量 的 基本 方法 是 首先 通过 从 不 同 角度 拍摄 物体 , 获得 具有 不 同 视点 下 的 重合 照片 
作为 立体 像 对 ; 利用 三 角 测量 的 原理 ， 通 过 在 两 张 或 多 张 照片 上 测量 同名 点 ,计算 出 物体 上 
任意 点 的 照片 在 空间 中 的 坐标 ， 从 而 生成 一 个 点 云 数据 。 然 后 ， 根 据 物 体 的 三 维 坐标 生成 线 


框 模型 或 表面 模型 ， 将 点 云 数据 转换 为 多 边 形 网 格 ， 并 将 原始 照片 上 的 纹理 投影 到 网 格 上 ，， 
生成 彩色 纹理 ， 形 成 具有 真实 质感 的 三 维 模型 。 根 据 摄影 测量 技术 原理 ， 图 书馆 构建 了 实物 
馆藏 的 三 维 建 模 工作 流程 ， 包 括 图 像 采 集 ， 数 据 预 处 理 、 三 维 重 建 和 归档 展示 四 个 环节 。 
2.1 实物 资源 的 多 视点 图 像 采集 

最 影 测量 的 建 模 质 量 依赖 于 每 张 照 片 之 间 相 似 图 案 的 识别 , 因此 对 于 实物 资源 的 建 模 需 
要 建立 多 角度 全 方位 的 拍摄 策略 ,对 于 静态 实物 的 多 角度 测量 可 以 通过 摄影 师 围绕 拍摄 藏品 
移动 一 周 ， 从 不 同 视角 拍摄 多 张 照片 的 方式 来 采集 ; 也 可 以 选择 将 藏品 置 于 转盘 上 ， 在 转动 
过 程 中 ， 以 固定 机 位 方式 对 藏品 进行 拍摄 采集 .。 由 于 摄影 测量 的 三 维 建 模 需 要 确保 每 张 照片 
之 间 都 有 重 芭 的 区 域 、 避 免 环 境 光 照 的 剧烈 变化 ， 如 果 利 用 第 一 种 方式 进行 图 像 采 集 ， 对 象 
四 周 的 照明 环境 和 背景 往往 具有 一 定 的 差异 ， 因 此 ， 在 实物 资源 的 多 视点 图 像 采 集 方面 ， 选 
用 了 第 二 种 固定 机 位 的 方式 ,在 摄影 棚 中 藏品 进行 拍摄 ,并 建立 了 一 套 高 效 工 作 流程 开展 图 
像 采集 。 


图 1 图 像 采集 环境 布置 


为 了 保证 多 角度 拍摄 的 光照 一 致 性 , 图 书馆 建立 了 小 型 摄影 棚 用 于 实物 资源 的 多 视点 图 
像 采 集 。 摄 影 棚 包 含 相机 、 三 脚 架 、 背 景 板 、 转 合 、 照 明 设备 和 包含 反射 板 的 软 箱 。 其 中 ， 
拍摄 设备 为 单反 相机 ， 通 过 调整 快门 速度 、 光 圈 和 ISO 等 参数 确保 所 拍摄 的 图 像 质 量 可 清 
晰 反映 所 拍摄 实物 的 细节 。 为 确保 相机 的 位 置 、 角 度 不 变 ， 采 用 三 脚 架 对 相机 进行 固定 。 将 
拍摄 目标 放置 于 转台 上 ， 使 之 匀速 转动 ， 并 通过 相机 拍摄 至 少 旋转 一 周 的 影像 。 经 过 多 次 拍 
景 测试 ， 确 定 了 实物 资源 的 拍摄 策略 : 

2.1.1 对 象 放 置 策 略 


e" 


简 口 向 上 放置 简 口 向 下 放置 简 口 向 外 平 放 


图 2 对 象 放置 策略 示意 图 

三 维 建 模 的 质量 取决 于 对 实物 资源 内 外 表面 的 全 面 拍摄 .如 果 仅仅 将 实物 资源 正面 向 上 
拍摄 一 周 是 不 够 的 。 因 为 摄像 机 无 法 实现 对 实物 底部 和 内 表面 的 捕捉 ， 建 模 结果 往往 将 出 现 
底部 和 地 面 的 粘连 、 模 型 内 部 纵深 不 足 的 问题 。 因 此 ， 对 于 笔 简 类 型 的 实物 资源 ， 至 少 需 
在 拍摄 时 进行 三 个 方向 的 放置 : 简 口 向 上 放置 、 简 口 向 下 放置 和 简 口 向 外 平 放 。 其 中 ， 简 口 
向 上 放置 时 的 拍摄 主要 用 于 捕捉 笔 简 顶部 及 外 表面 的 细节 ; 简 口 向 下 放置 时 的 拍摄 主要 用 于 
捕捉 笔 简 底部 及 外 表面 的 细节 ， 在 这 两 种 对 象 放置 的 情况 下 ， 相 机 采用 和 斜 向 下 15 度 左右 的 
俯 拍 视角 进行 拍摄 。 简 口 向 外 平 放 时 的 拍摄 主要 用 于 捕捉 笔 简 内 表面 的 细节 ， 此 时 相机 视角 
应 当 与 简 口 方向 平行 ， 以 便 尽 可 能 的 观测 到 各 个 角度 的 内 表面 细节 。 如 果 平 放 时 的 单 次 拍摄 
不 足以 捕捉 个 方向 内 壁 细 节 , 则 应 当 对 模型 旋转 后 再 次 平 放 , 使 被 遮挡 部 分 的 内 壁 进入 摄像 
头 视野 ， 重 新 调整 相机 参数 进行 对 焦 后 进行 拍摄 。 

2.1.2 照明 环境 设置 

为 了 尽 可 能 确保 多 角度 拍摄 下 的 光照 的 一 致 性 ,采用 面 光 源 进 行 照明 。 面 光 源 是 一 种 均 
匀 的 光源 ， 可 以 确保 物体 的 每 个 部 分 都 受到 相同 的 照明 。 此 外 ， 在 拍摄 棚 内 软 箱 光源 四 周 放 
置 反 射 板 ， 以 便 将 光线 反射 回 物体 并 填补 任何 阴影 ， 从 而 确保 每 张 照片 之 间 的 光照 一 致 ,， 便 
于 后 期 三 维 建 模 处 理 。 

上 述 照 明 策 略 可 用 于 笔 简 类 型 实物 资源 的 外 表面 图 像 捕捉 , 但 对 于 具有 纵深 的 笔 简 内 面 
而 言 ， 环 境 光 源 往往 不 足以 深入 其 中 。 在 光照 不 足 的 情况 下 ， 将 会 明显 影响 对 于 实物 内 部 的 
建 模 质量 。 针 对 该 问题 ， 利 用 线 光 源 从 相机 拍摄 角度 进行 正 向 补 光 ， 以 便 深入 笔 简 内 部 并 捕 
捉 更 多 细节 。 

2.1.3 背景 环境 设置 

摄影 测量 时 需要 选择 合适 的 环境 ,尽量 选择 具有 纯色 背景 的 拍摄 背景 进行 数据 采集 ， 吉 
免 玻璃 围墙 、 瓷 砖 和 打 蜡 地 板 等 强 反 光 材 料 环 境 。 此 外 ， 为 了 避免 三 维 建 模 时 对 象 和 背景 
现 粘连 问题 ， 在 背景 环境 的 选择 方面 ， 需 要 选择 与 对 象 颜 色 反 差 较 大 的 背景 ， 例 如 对 于 木材 
质 的 笔 简 拍 摄 时 ， 可 选择 白色 背景 、 对 于 玉 质 的 笔 简 拍 摄 时 可 选择 浅黄 色 背 景 等 ， 从 而 突出 
对 象 与 背景 的 区 别 。 特 别 是 ， 对 于 转盘 颜色 和 四 周 背 景 颜色 之 间 也 应 具有 一 定 的 区 别 性 ， 将 
有 助 于 确定 对 象 空间 结构 关系 。 

2.2 图 像 采 集 数 据 的 处 理 过 程 

当 实 物资 源 的 图 像 采 集 工 作 完成 后 , 每 个 实物 资源 将 对 应 一 组 多 角度 拍摄 下 旋转 一 周 的 
笔 简 视 频 。 要 产生 可 供 摄 影 测 量 三 维 建 模 的 图 像 ， 需 要 对 拍摄 视频 进行 采样 。 所 采样 的 图 像 
数量 不 能 太 少 ， 因 为 摄影 测量 需要 充分 体现 不 同 角度 之 间 对 象 图 案 的 重 赤 性 ， 以 便 实 现 同名 
点 匹配 ;采集 的 图 像 也 不 宜 过 多 , 例如 , 如 果 直 接 将 视频 中 每 一 帧 图 像 都 抽取 出 来 进行 处 理 
计算 复杂 度 将 大 大 增加 ， 还 容易 造成 数据 过 拟 合 建 模 失败 的 问题 。 经 过 实际 测试 ， 针 对 旋转 
周期 为 30 秒 的 转盘 ， 采 用 每 6 帧 图 像 采样 一 张 图 片 用 于 三 维 建 模 较为 合适 。 
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为 了 确保 建 模 的 质量 ， 在 图 像 的 预 处 理 中 ， 应 当 去 除 噪声 、 调 整 图 像 亮度 、 对 比 度 等 ， 
以 提高 后 续 处 理 的 效果 。 这 些 预 处 理 步 又 可 以 帮助 我 们 获得 更 清晰 、 更 准确 的 图 像 ， 从 而 提 
高 三 维 建 模 的 质量 。 在 去 除 噪声 方面 ， 可 以 使 用 图 像 滤 波 器 来 平滑 图 像 并 去 除 噪声 。 在 调整 
图 像 亮 度 和 对 比 度 方面 ， 可 以 使 用 直方 图 均衡 化 等 技术 来 增强 图 像 的 对 比 度 和 亮度 。 这 些 预 
处 理 步骤 可 以 提高 图 像 的 质量 ， 进 而 提高 三 维 建 模 的 成 功率 。 


2.8 实物 资源 的 三 维 重建 过 程 


在 三 维 重建 过 程 中 ,摄影 测量 软件 可 以 通过 多 张 照 片 来 构建 出 一 个 真实 的 三 维 模型 。 这 
个 过 程 包括 以 下 几 个 步骤 : 首先 ， 需 要 拍摄 多 张 照片 来 覆盖 整个 物体 表面 ; 然后 ， 使 用 摄影 


测量 软件 提取 这 些 照片 中 的 特征 点 ， 并 计算 它们 之 间 的 相对 位 置 
为 三 维 坐 标 , 并 生成 三 维 模型 。 目 


; 最 后 ， 将 这 些 特征 点 转换 
BT, 有 多 种 摄影 测量 软件 支持 对 实物 资源 的 三 维 重建 过 程 。 


例如 ,CapturingReality 的 RealityCapture , Agisoft 的 PhotoScan 等 。 国产 软件 中 ， 
重建 大 师 和 云端 地 球 也 支持 摄影 测量 方法 的 三 维 重建 。 


表 1 常用 摄影 测量 软件 比较 

软件 名 称 基本 介绍 优点 缺点 

由 捷克 共和 国 的 

Capturing Reality 公司 1 可 以 处 理 大 量 的 照 

开发 的 三 维 重建 软件 ， 可” 片 , 生成 高 质量 的 三 维 

以 从 无 人 机 、 手 动 或 飞机 ”模型 。 2. 可 以 自动 对 

拍摄 的 图 像 中 自动 转换 FRK., ERAZ, A “操作 相对 复杂 ， 需 

出 高 精度 的 地 理 参考 2D 加 纹理 等 。 3. 支持 多 要 一 定 的 学 习 成 
RealityCapture 地 图 和 3D 模型 。 种 三 维 数据 格式 。 本 、 价 格 较 高 。 

Agisoft PhotoScan 是 俄 1. 操作 简单 ， 易 于 上 

罗斯 的 Agisoft LLC 公司 手 。2. 可 以 处 理 大 量 

开发 的 一 款 易于 上 手 的 ”的 照片 , 生成 高 质量 的 ”对 于 数据 处 理 的 

三 维 建 模 软件 ， 可 以 处 理 “” 三 维 模型 。 3. 可 以 自 ”容错 率 较 低 ， 易 报 
Agisoft 大 量 的 照片 ， 生 成 高 质量 ” 动 对 齐 照片 、 生 成 点 ，” 错 。 三 维 效果 还 有 
PhotoScan 的 三 维 模 型 。 云 、 添 加 纹理 等 。 待 提 高 

重建 大 师 是 武汉 大 势 智 

慧 科技 有 限 公 司 一 款 智 1 支持 超大 规模 实景 

能 化 三 维 重建 软件 ， 可 以 ”三 维 集群 建 模 软件 。 

从 无 人 机 拍摄 的 图 像 中 ”2. 应 用 内 容 感知 技术 ”重建 优化 虽然 能 

自动 转换 出 高 精度 的 地 ”提高 模型 建 模 效 果 。 够 加 快 重建 速度 ， 

理 参考 2D 地 图 和 3D 模 3. 支持 多 源 数据 融合 ”但 是 会 导致 文件 
重建 大 师 型 。 场景 。 大 小 增加 

l. 操作 简单 ， 易 于 上 ”在 低速 网 络 环境 

云端 地 球 是 武汉 大 势 智 F, 2. 支持 多 种 数据 ”下 可 能 会 出 现 卡 

ARARAS 推出 的 。” 格式 导入 和 导出 。 3. 顿 现 象 。 不 支持 离 
云端 地 球 免费 三 维 重建 云 平 台 。 可 以 在 浏览 器 中 使 用 。 线 使 用 。 
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根据 实物 建 模 的 实际 需求 ， 综 合 考虑 摄影 测量 各 个 软件 的 优 缺 点 和 使 用 场景 ,选择 采用 
云端 地 球 软件 进行 三 维 建 模 。 该 软件 采用 云端 建 模 方式 ， 建 模 时 先 将 采集 图 像 上 传 到 云端 ， 
在 云端 完成 建 模 过 程 ， 最 后 将 建 模 成 果 下 载 到 本 地 电脑 。 相 比 传统 的 建 模 方式 ， 云 端 建 模 处 
理 时 不 占用 电脑 本 地 CPU 和 内 存 ， 无 需 下 载 安 装 建 模 软件 ， 使 用 办 公 电 脑 、 利 用 云端 算 力 
即 可 完成 建 模 。 

图 书馆 利用 云端 建 模 开展 实物 特 藏 的 三 维 重建 过 程 ， 包括 以 下 环节 : 注册 使 用 账号 、 设 
定 转 合 模式 、 上 传 需要 进行 重建 的 影像 数据 、 提 交 处 理 任 务 。 等 待 任 务 处 理 完 成 后 ， 账 号 绑 
定 手机 将 收 到 处 理 结果 通知 。 所 创建 的 三 维 模型 可 在 浏览 器 中 直接 预览 ， 并 导出 为 OBJ 格 
式 文 件 。 该 过 程 操 作 非 常 方便 ， 无 需 专业 背景 、 无 需 设 定 拍 摄 相机 位 置 、 姿 态 参数 即 可 完成 
高 效 的 三 维 建 模 。 
2.4 三 维 模型 质量 控制 及 归档 

三 维 模型 在 输出 后 ， 馆 员 将 对 模型 仔细 检查 ， 并 和 实际 对 象 对 比 ， 以 确保 三 维 建 模 的 质 
量 。 摄 影 测量 作 为 逆向 建 模 的 一 种 方法 ， 不 可 避免 地 存在 着 噪声 和 数据 缺失 等 情况 。 当 拍摄 
角度 .照明 环境 和 背景 设置 不 够 理想 的 情况 下 , 直接 利用 软件 建 模 的 结果 不 能 直接 用 于 存档 。 
常见 问题 包括 : 背景 粘连 、 内 表面 细节 不 够 、 纵 深 不 足 、 存 在 间隙 等 问题 。 针 对 每 一 种 失败 
的 情况 ， 馆 员 建 立 了 图 像 采 集 的 补 拍 策略 ， 并 进行 重新 建 模 。 另 一 种 情况 是 模型 主体 存在 微 
小 瑕 疫 ， 则 可 以 利用 软件 进行 人 工 修补 ， 无 需 重 新 建 模 即 可 完成 修改 。 因 此 ， 对 于 微 瑕 的 模 
型 ， 采 用 Blender 工具 对 于 模型 进行 调整 。 
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图 3 微 瑕 模型 及 修复 效果 

经 过 摄影 测量 方法 生成 的 三 维 模型 通常 具有 大 量 多 边 形 ， 为 了 减少 处 理 的 时 间 和 难度 ， 
需要 对 高 密度 的 三 维 模型 进行 抽取 ， 以 简化 模型 结构 。 针 对 瑕 症 局 部 的 网 格 ， 可 以 通过 创建 
与 实物 对 象 表面 贴 合 的 引导 曲线 来 快速 调整 边缘 布局 。 

在 摄影 测量 软件 中 利用 用 照片 为 模型 自动 创建 纹理 贴图 ， 当 重新 创建 拓扑 网 格 后 , 需要 
重新 指定 贴图 的 映射 。 在 完成 对 三 维 模型 的 质量 检验 后 , 则 可 对 模型 录入 特 茂 库 进行 统一 的 
归档 管理 ， 便 于 搜索 发 现 、 数 字 策 展 和 推广 。 

三 基于 元 宇宙 技术 的 俞 茂 宏 教授 捐赠 藏品 专题 库 建 设 及 推广 

为 了 便于 保存 实物 藏品 的 数字 化 对 象 ， 帮 助 用 户 更 加 深入 的 了 解 、 发 现 、 交 互 、 使 用 资 
源 ， 将 中 国 优秀 传统 文化 融入 当代 社会 、 激 发 观 者 对 传统 文化 的 自豪 感 和 认同 感 ， 图 书馆 于 
2022 年 采用 元 宇宙 技术 建设 了 合成 宏 教授 捐赠 藏品 专题 库 。 专 题库 实现 了 对 实物 藏品 的 信 
息 进 行 数字 化 保存 和 揭示 ， 为 用 户 展示 了 实物 藏品 的 生动 介绍 。 

3.1 基于 通用 型 特 藏 资源 发 布 平台 的 专题 建设 

在 传统 的 专题 资源 库 建设 模式 下 ,图 书馆 需要 逐个 针对 特色 资源 投入 建设 , 进而 带 来 了 
数据 重用 性 差 、 建 设 成 本 高 、 数 据 孤 岛 等 问题 。 西 安 交通 大 学 图 书馆 在 2021 年 CADAL 
共 建 共享 项 目 中 承建 了 CADAL 用 型 特 藏 资源 发 布 平台 建设 , 该 平台 可 支持 图 书馆 基于 一 套 
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平台 发 布 多 个 特 藏 库 ， 提 供 多 类 型 资源 的 发 布 与 揭示 。 特 别 是 ， 对 于 三 维 模型 类 型 的 资源 ， 
支持 通过 three.js 插件 ， 实 现在 电脑 或 移动 端 浏览 器 的 交互 体验 。 

基于 通用 型 特 藏 资源 发 布 平台 ， 图 书馆 建设 了 俞 戎 宏 教 授 捐赠 藏品 专题 库 ， 支 题 提供 了 
对 400 余 件 藏品 的 搜索 发 现 、 分 类 导航 、 数 字 展 览 和 数字 藏品 的 在 线 交 互 。 根 据 宋代 十 门 
分 类 法 ， 藏 品 被 分 为 人 物 传 瑟 、 花 竹 钢 毛 、 山 水 林 石 、 仙 佛 和 鬼神 、 畜 兽 虫 鱼 、 蔬 果 药 草 、 小 
景 杂 画 、 屋 木舟 车 等 类 别 ， 并 在 专题 首页 提供 各 类 别 资源 的 导航 入 口 。 

对 于 归档 的 数字 化 实物 资源 ， 支 持 在 线 浏览 打开 三 维 模型 ， 支 持 用 户 进行 放大 、 缩 小 、 
旋转 、 拖 搜 等 交互 ， 获 得 可 媲美 真实 藏品 的 在 线 虚拟 体验 。 通 过 将 实物 藏品 与 元 宇宙 虚拟 现 
实 技 术 相 结合 , 物理 的 实体 资源 得 以 通过 虚拟 的 数字 化 方式 发 布 , 从 而 在 元 宇宙 图 书馆 中 进 
行 展示 ， 既 能 为 读者 提供 多 样 性 、 趣 味 性 、 沉 浸 式 的 体验 ， 又 能 保护 实物 藏品 不 受 人 为 影响 
损坏 ， 丰 富 了 藏品 的 揭示 方式 。 


图 4 俞 刻 宏 教授 捐赠 藏品 专题 及 数字 藏品 示例 

3.2 元 宇宙 藏品 与 IIF 技术 下 的 数字 策 展 相 结 合 

作为 一 种 开放 式 的 数字 图 像 协议 , IIIF 技术 自 2015 年 兴起 后 得 到 了 图 博 档 领域 的 广泛 
关注 ， 并 被 广泛 应 用 于 数字 策 展 等 过 程 中 。 传 统 的 IIF 技术 应 用 模式 主要 是 在 二 维 层面 展 
示 资 源 的 高 清 图 像 ， 而 在 元 宇宙 图 书馆 中 ， 可 以 将 数字 化 藏品 与 IIF 技术 相 结合 ， 利 用 HF 
发 布线 下 展览 图 片 ， 并 结合 语义 标注 功能 ， 实 现在 数字 展览 中 可 交互 标注 区 域 与 数字 化 藏品 
的 关联 ， 从 而 获得 现实 与 虚拟 相交 融 、 真 实 与 元 宇宙 展览 共同 发 布 的 效果 。 

西安 交通 大 学 图 书馆 在 特 藏 平台 中 , 将 俞 戎 宏 教授 专题 藏品 的 线 下 展览 在 线 上 进行 发 布 ， 
并 对 每 个 特别 介绍 的 展品 制作 标注 内 容 。 通 过 IIIF 的 语义 标注 功能 ， 实 现 用 户 在 欣赏 展览 
的 同时 ， 点 击 打开 数字 藏品 的 链接 ， 进 一 步 的 查看 藏品 的 访问 细节 。 利 用 数字 技术 ， 将 IIF 
与 数字 李 生 对 象 相 结合 , 对 特 藏 资源 进行 跨 媒介 叙事 和 数字 策 展 , 展示 特 藏 资源 的 形态 特征 、 
历史 文化 、 学 术 价值 等 ， 增 强 用 户 的 感知 和 体验 。 
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5 基于 IIF 数字 策 展 中 的 3D 藏品 
3.3 元 宇宙 图 书馆 建设 与 学 生 实践 相 结 合 的 文化 育 人 服务 模式 
在 馆 员 团 队 方面 ,， 俞 茂 安 教 授 捐赠 藏品 专题 主要 是 由 资源 建设 部 、 信 息 技术 部 和 办 公 室 
三 个 部 门 组 成 的 专项 工作 小 组 开展 建设 。 其 中 资源 建设 部 门 的 馆 员 负责 对 特 藏 资源 的 元 数据 
进行 加 工 , 包括 细 粒 度 的 标签 管理 和 数据 质量 控制 ;图 书馆 办 公 室 的 馆 员 负责 实物 类 型 特 茂 
和 线 下 展览 的 拍摄 及 信息 组 织 , 信息 技术 部 的 馆 员 负 责 平台 的 技术 支撑 , 包括 将 特 藏 资源 转 
化 为 可 视 化 、 可 检索 、 可 分 析 的 数据 。 


在 此 次 活动 参与 过 程 中 ， 无 沦 是 与 B ，sLRsRssgsma5gs 
老师 的 交流 还 是 与 其 他 同学 的 相互 化 处 理 ， 将 笔 简 实体 转化 为 3D 模 
学 习 ， 我 都 收获 颜 多 。 在 技术 上 接 型 。 我 有 幸 能 够 参与 这 一 过 程 。 在 
f& MATLAB 与 建 模 网 站 的 同时 ， 这 一 过 程 中 ， 我 将 笔 简 的 高 清 视频 
也 直接 欣赏 了 各 种 笔 简 样 式 。 虽 然 离散 为 图 片 之 后 利用 云端 地 球 将 图 
在 过 程 中 遇 到 了 一 些 操作 上 的 因 片 转化 为 3D 模型 ， 训 练 视频 处 理 
难 ， 但 在 老师 和 同学 的 帮助 下 也 学 的 能 力 ， 并 知晓 了 一 中 3D 建 模 的 
效 途 径 。 最 重要 的 是 ， 我 在 仔细 
观察 笔 简 的 同时 ， 惊 讶 于 笔 简 造型 
的 奇特 ， 色 彩 的 绚丽 ， 得 到 了 奇妙 
的 视觉 美感 ， 增 进 了 对 中 国 笔 简 文 
化 的 了 解 


习 提 高 了 许多 。 相 信 这 段 珍贵 的 经 有 
Th : 


历 ， 我 将 永久 回 存 


图 6 图 像 采集 过 程 及 部 分 学 生 的 项 目 参 与 体会 

作为 文化 育 人 的 一 部 分 , 俞 茂 宏 教 授 捐赠 藏品 专题 库 除 了 提供 藏品 推广 的 数字 策 展 功 能 ， 
还 为 学 生 提 供 了 亲自 参与 三 维 重建 的 实践 机 会 。 一 方面 ， 学 习 者 作为 特 藏 资源 的 使 用 者 ， 可 
以 利用 特 藏 资源 开展 自主 学 习 、 知 识 探索 ; 另 一 方面 ， 还 可 亲身 参与 到 特 藏 平台 建设 项 目 建 
设 过 程 中 进行 实践 锻炼 。 例 如 , 在 技术 部 馆 员 的 指导 和 支持 下 , 对 俞 茂 宏 教授 捐赠 藏品 专题 ， 
采用 应 用 数字 座 生 技术 ， 对 藏品 的 转台 拍摄 视频 进行 三 维 建 模 ， 实 现 了 200 余 件 笔 简 的 全 
景 展示 。 在 参与 特 藏 平台 建设 过 程 中 ， 学 习 者 不 仅 可 以 接触 、 学 习 并 掌握 数字 技术 ， 提 升 自 
身 的 数字 素养 和 支 业 技能 ; 还 可 以 在 参与 资源 的 数字 化 再 组 织 和 数字 化 策 展 过 程 中 , 拓展 知 
识 视野 和 文化 认 知 , 深入 了 解 藏品 背后 的 历史 价值 和 艺术 价值 ,体会 其 中 丰富 的 人 文 精 神 和 
社会 意义 。 经 过 调研 ， 参 与 特 藏 三 维 建设 的 同学 们 认为 ， 在 参与 三 维 重建 的 过 程 中 ， 既 能 锻 
炼 了 对 视频 处 理 、 摄 影 测量 的 三 维 建 模 能 力 ， 提升 了 自身 对 元 宇宙 技术 的 运用 能 力 ;同时 也 
从 藏品 的 奇特 造型 、 绚 丽 色彩 中 获得 了 美学 于 陶 ， 加 深 了 对 藏品 文化 的 了 解 ， 


4 结语 

本 文 深入 探讨 了 摄影 测量 技术 在 元 宇宙 图 书馆 中 的 应 用 , 以 及 如 何 将 图 书馆 实物 特 藏 转 
化 为 元 宇宙 图 书馆 中 的 资源 .并 以 西安 交通 大 学 图 书馆 俞 茂 宏 教 授 捐赠 藏品 专题 中 的 笔 简 建 
模 为 例 ， 详 细 介绍 了 视频 拍摄 和 3D 建 模 的 相关 技巧 和 步骤 ,展示 了 在 元 宇宙 图 书馆 中 应 用 
摄影 测量 的 效果 和 价值 , 研究 不 仅 为 实物 藏品 在 元 宇宙 图 书馆 的 实施 和 推广 提供 了 新 可 能 性 ， 
也 为 元 宇 密 视 域 下 的 文化 育 人 提供 了 一 种 崭新 的 思路 。 
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